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１.本研究の目的	
	 近年,スマートフォンやタブレット端末の普及により,電子
教科書を用いたICT教育が推進されている.その理由の一つに
子どもたちにとって分かりやすい学びの実現がある.そこで本
研究では分かりやすい学びの実現のために,電子教科書をより
分かりやすくすることを目的とする.	
	 我々は今回,電子教科書上での文書の表示方法に着目した.
現在の電子教科書は紙媒体の文書をそのまま電子化している.
しかし,我々は電子教科書を用いることでよりインタラクティ
ブなコンテンツを実現することができると考えている.具体的
には,読者が文章を読んで「理解できない箇所」を視線情報に
よって検知し強調効果を付ける,または補足情報を表示する等
である.そこで,本研究ではこの視線情報に基づく読者の理解
度推定システムを開発し,分かりやすい学びの実現を目指す.	
２.視覚的強調の効果測定実験	
２.１.ねらいと関連研究	
	 本研究ではまずディスプレイ上に表示した文章に強調効果
を付けることが本当に読者にとって理解の助けになるのかを
調査した.	
	 文章を視覚的に強調した際の影響について,以前から研究が
行われている.関はキーワードの強調がその再生を高めること
を明らかにした[1].このことから文章を読解した際に視覚的
強調効果が理解度を向上させることを示している.しかし,関
の研究ではキーワードの再生を内容理解とみなしていた.そこ
で,本研究では就職活動で用いる文章問題の正答率を理解度と
定義し視覚的強調効果が読者の理解の助けとなるのかを検証
した.視覚的強調効果が読者の理解の助けになるのならば,読
者の理解したい箇所に強調効果を付けることで読者の学びの
助けになると考えたためである.	
２.２.実験の準備	
		本実験を行うために「視覚的強調効果を付ける箇所」と「視
覚的強調効果の付け方」,そして「実験に用いるための文章」
を決定する必要があった.各項目について下記で述べる.	
２.３.	視覚的強調効果を付ける箇所	
	 今回我々は視覚的強調効果を付ける箇所を「文章中の重要な
箇所」にするのが望ましいと考えた.しかし,実際には読者一人
一人に対して「文章中の重要な箇所」は異なる.例えば,ある学
生が論文を読む場合「実験方法」を重視して読みたい学生もい
れば「考察」を重視して読みたい学生も存在するためである.
そこで本研究では「文章中の重要な箇所」を主観的に決めるの
ではなく,３種類の重要文抽出アルゴリズムを用いて客観的に
決めた.		
	 一つ目の方法は最も高い頻度で出現する単語をその文章を
表す特徴語と見なし,その単語が含まれている文を重要な文章
と定義した.	
	 二つ目の方法ではTf*Idf法を用いて文章の特徴語を決定し,
その文章を重要な文章と定義した.	
	 三つ目の方法では砂山らが開発した展望台システムを用い
た[2].展望台システムでは高頻度な単語とそれに関連する単
語,TF*IDF法で評価した単語の3種類の単語を最も多く含む文
を重要な文と定義する.今回展望台システムの実装はテキスト
データマイニングの統合環境TETDMを用いた.今回,重要な箇所
の割合は文章中の30%とした.	
２.４.視覚的強調効果の付け方	
	 前節の「文章中の重要な箇所」が強調されていることが読者
に明確に伝わるように以下の方法で強調した.	
1.	重要な文章全ての文字色を赤色に変更	
2.	重要な文章全ての文字の大きさを11ptから13ptへ変更	
3.	文章全体で最も高頻度だった単語の文字色を青色に変更	
	
図１.	 視覚的強調効果を付けた例	
２.５.実験に用いるための文書	
被験者間の知識の差で実験結果に影響がでないような文章
として今回我々は日本の就職活動で用いられる文章問題を８
種類用意した(ISBN	978-4-86248-938-8).また,付属している文
章の理解度を問う問題をそのまま理解度テストとして利用し
た（図２）. この用意した文章それぞれに3.2.1節で述べた重
要文抽出アルゴリズムを均等になるように割り振った.	
	
図２.理解度を問う設問の例	
２.６.実験方法	
	 まず,被験者をディスプレイから45cm離れた椅子に座らせた.
そして,被験者にディスプレイに表示される文章を素早く読む
  
よう教示した.また,一つの文章を読み終えるとその文章に関
する問題が表示されるので解答してもらい,また次の文章を読
んでもらった(図３).これを各被験者が８回繰り返した.被験
者が文章を読んで問題に移るまでの時間をストップウォッチ
で計測し読解時間として取得した.	
	 今回１２人の大学生(男女含む)に被験者として実験に参加
してもらった.そして,被験者と8種類の文章を２グループずつ
に分け,それぞれ割り当てた.また,順序効果を考慮し,各被験
者の文章を読む順序はランダムに割り当てた.	
	
図３.	実験のアウトライン	
２.７.実験結果	
	 表１は被験者に解かせた各設問の正答率を表している.実験
の結果,「強調した箇所と関係している設問」については「強
調効果あり」の方が「強調効果なし」より正答率が高かった.
この正答率に差があるのか有意水準5%でt検定を行ったところ
有意な差が認められた.	 	
	 しかし,「強調部分が関係していない設問」に着目してみる
と「強調効果あり」の方が正答率が下がってしまった.この差
をt検定で検定したところ有意な結果を得ることはできなかっ
たがこの傾向についてはより詳細な分析が必要だと考えられ
る.また,計測した読解時間についても分析を行った(図４).		
	 読書時間の変化率を見てみると３種類の文章で読解時間が
短縮されていることが分かる.しかし,この差は有意水準５％
でt検定を行った結果,有意な差とは認められなかった.	
表１.正答率の結果	
 
	
図４.	各文書に対する読解時間の変化率	
２.８.考察	
	 正答率の結果から強調した箇所のみ読解支援として有効だ
ということが確認された.よって,文章の筆者が読者に理解し
てもらいたい箇所を強調することは分かりやすい学びの実現
にとって有効だということが確認された.しかし,過度な強調
が読者の理解の妨げになることも明らかである.そのため,文
章に強調効果を付ける際は適切な量の強調をすることが大事
だといえる.	
２.９.実験のまとめ	
	 これらの結果より視覚的強調効果が読者の理解の助けにな
ることが明らかになった.そこで,この視覚的強調効果を利用
して分かりやすい学びを実現したいと筆者らは考えた.次章で
は分かりやすい学びを実現するためのシステムについて具体
的な案を提示すると共に実現のための検証について述べてい
く.	
３.視線情報と理解度の相関計測実験	
３.１.視線情報に基づくユーザの理解度推定システム	
	 本研究では視線情報に基づく読者の理解度推定システムを
開発し,分かりやすい学びの実現を目指している.具体的には,
読者が文章を読んで「理解できない箇所」を視線情報によって
検知し強調効果を付ける,または補足情報を表示する等である
（図５）.	
	 このようにユーザの理解できない箇所を推定し,最適な表示
を行うことで分かりやすい学びを実現できると考えている.		
	
図５.	視線情報に基づくユーザの理解度推定システム	
３.２.視線情報	
	 従来,人の高次認知処理を解明するための分析手法として視
線測定が用いられてきた[3].	この視線データと読者の文章に
対する理解度の関係を明らかにしようと研究が進んでいる.吉
村らは被験者の読書時の視線データから停留頻度やサッケー
ド距離の平均等,8つの特徴量ベクトルを作成し,SVR(Support	
Vector	Regression)を用いて文章理解度の推定を試みたが,十
分な精度を得ることができなかった[4].我々はこの原因が文
章理解度を演習問題の正答率と定義していたことにあると考
えた.なぜならば,被験者が文章は理解していたが問題の解答
を間違う可能性や文章を理解していなかったのに正解してし
まう可能性があるからである.	
	 そこで,本研究では文章を理解しているのかの判断を文章に
関する問題の正答率を使用せずに別の判断基準を用いる.	
３.３.文章理解	
	 西林[5]が理解の構造を示すために紹介しているBransford	
and	Jhonsonの例を取り上げる.「布が破れたので,干し草の山
が重要であった」といった文を読んだ時,多くの読者は構成す
  
る単語や文法が分かるが全体としては意味が分からないと考
えられる.しかし,この文は「パラシュートに関する記述」だと
示唆されると「パラシュートの布が破れたので,着地のショッ
クを和らげるために干し草の山が重要であった」という統一的
な状況が見出され理解することができる.	
	 この例から我々は読者が文章を理解できない時,２種類のパ
ターンが存在するのではないかと考えた.一つ目は「文章を構
成する単語や文法が分からないため,全体の意味が理解できな
いパターン」である.そして二つめは「文章を構成する単語や
文法は分かるが,全体の意味が理解できないパターン」である.
従来の研究ではこれらの区別を行っていなかったため,視線情
報から理解度を推定することができなかったのではないかと
考えた.	
３.４.アプローチ	
	 本研究の目的は視線情報に基づくユーザの理解度推定シス
テムの開発である.そこでシステムの第一段階としてユーザが
理解できない箇所を視線情報によって検出することを目的と
する.その中でも今回は「文章を構成する単語や文法は分かる
が,全体の意味が理解できないパターン」の検出を目指す.	
	 本研究のアプローチとして文章中に意図的にユーザが理解
できない箇所と理解できる箇所を用意し,それぞれを読んだ時
の視線情報の特徴量を比較することでユーザが理解できない
箇所を検出することができるのではないかと考えた.この仮説
を検証するために実験を行った.	
３.５.実験の準備	
	 今回の実験の被験者は20代の大学生12名に参加してもらっ
た.その内,２名の被験者の視線データに多くの欠損が見られ
たため実際の解析ではその２名を除いたデータを用いた.	
	 実験で用いる題材は「センター試験の英語の問題を翻訳した
もの」を6種類用意した.そして,この用意した文章中に理解で
きない箇所を意図的に作り出すための２つの工夫を行った.	
	 一つ目は文章中のいくつかの文を「一部の文節を削った文」
に変えた.これはパラシュートの例のように読者に与える情報
を削減することで全体の意味を分からなくするためである.し
かし,推測が得意な被験者がいた場合,独自に文章を補完され
正誤に関わらず文章の意味を理解されてしまう可能性がある.	
	 そこで,もう一つの工夫として「異物となる文」を用意した.
これは元の文章とは全く異なる文を用意し,文章の途中に異物
として混入させた.この異物文の情報量は０なので読者は完全
に理解できないと考えられる.しかし,「一部の文節を削った文」
と「異物となる文」を読んだ時の視線の動きが異なる可能性も
ある.そのため,解析する際にはその点に留意する必要があっ
た.下記に「一部の文節を削った文」と「異物となる文」の例
を示す.	
	 今回は１つの文書に付き5〜7箇所程このような工夫を行い,
その箇所の視線特徴量を比較した.また,以下ではこれら２つ
の工夫した箇所を示す時,「情報量が不足している箇所」と記
述する.	
	
文章の例	
例１：「一部の文節を削った文」	
『次にその研究では,大人たちがSNSの危険について若者たち
と話しているかどうかを調べた.しかしこの点はなかった.	』	
（実際の文章は「しかしこの点に関する結果は明確なものでは
なかった.」である）	
例２：「異物となる文」	
『オペラは最高度の表現レベルにある人間の声を賛美する芸
術方式である.男は鏡の前に立ち,髪をとかした』	
３.６.実験方法	
	 用意した６種類の文章に３種類ずつ「一部の文節を削った文」
と「異物となる文」を混入させ,それぞれについて被験者に読
んでもらった.そして,一つの文章を読む毎に理解度を測る問
題を解かせた.これは被験者に文章を理解させるための動機づ
けであり解析には用いていない.	
３.７.解析方法	
		今回は被験者が理解できないように工夫した情報量が不足
している箇所とその１行前の文章の視線データを比較した(図
６).今回取得した視線データの特徴量は「停留時間」「サッケ
ード時間」「停留回数」,指定した長方形内に「視線が入った
回数」の４つの特徴量である.これらの特徴量をそれぞれ被験
者毎に比較し,有意な差があるのかを検証した.	
	
図６.解析した箇所	
３.８.実験結果と考察	
３.８.１.平均値についての分析	
	 まず各特徴量について被験者毎に有意水準5%でt検定(n=66)
を行った(表２).表２を見ると,ほとんどの特徴量において有
意な差を得ることができなかった.この結果から読者が文章を
理解しているかどうかを判断するための指標として各特徴量
の平均値を用いることは有効ではないことが分かった.	
表２.平均値の差に有意な差があった被験者の数	
	
３.８.２.標準偏差についての分析	
	 次に得られた視線データの各特徴量の標準偏差が等しいの
かを有意水準５％でF検定を行った（表３）.表３を見ると,平
均値と同様に一つの特徴量で人が文章を理解しているかどう
かを判断することはできないと考えられる.しかし,平均値と
は異なり複数の特徴量で有意な差を得ることができた.	
	 ここで,被験者が「一部の文節を削った文」と「異物となる
文」で異なる反応を示している可能性があるためそれぞれ分け
て検定を行い,被験者の傾向も分析した（表４）.		
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表３.標準偏差に有意な差があった被験者の数	
	
表４.被験者毎に有意な差が合った特徴量とその文の種類	
 
	 まず,表４において,「サッケード時間」の列に着目すると10
人中7人で有意な差が得られた.このことから「サッケード時間」
の標準偏差が文章理解の推定において有効であることが分か
った.	
	 また被験者の傾向(行)に着目すると被験者は４つのグルー
プに分けられることが明らかになった.	
	 被験者C,Dについては全ての特徴量において有意な傾向を得
ることができなかった.よって,これらの被験者の文章理解度
を推定するためには別の特徴量もしくは,別のアプローチが必
要となる可能性が高い.	
	 被験者B,H,I,Jについては各特徴量において情報量不足箇所
の標準偏差が大きくなった.また,7.4.2節で述べた通り殆どの
特徴量の平均値に優位な差は見られなかった.これらのことか
ら,被験者B,H,I,Jは情報量不足箇所を読む時に通常の文章を
読む時よりも読み飛ばしたり,読み返す回数が多かったと考え
られる.	
	 また,被験者F,Gについては各特徴量において情報量不足箇
所の標準偏差が小さくなった.このことから被験者F,Gは読み
ながら情報量不足箇所に対して同じような反応を見せていた
と考えられる.また有意な差は得られなかったが被験者F,Gの
「サッケード時間」や「停留回数」の平均値は情報量不足箇所
の方が小さくなった.このことから情報量不足箇所が来るたび
に読み飛ばしていた可能性が高いと考えられる.	
	 被験者A,Eについては有意な差が得られた「停留時間」と「サ
ッケード時間」の標準偏差の片方が大きくなり片方が小さくな
った.このことからこれらの被験者は単純に読み飛ばしたり読
み返すのではなく,停留やサッケード間に何らかの関係があっ
たと考えられる.この点についてはより詳細な分析が必要だと
考えられる.	
	 今回,標準偏差については「一部の文節を削った文」と「異
物となる文」の両方で有意な差が生じた被験者はいなかった.
このことから,被験者は「一部の文節を削った文」と「異物と
なる文」に対して異なる反応を示した可能性が高い.つまり,文
章を理解できない度合いによって人の視線の動きが異なる可
能性が示唆された.	
３.９.実験のまとめ	
	 今回,ユーザが理解できない箇所を視線情報によって検出す
ることができるのか確認するため実験を行った.	
	 その結果,被験者が文章を理解しているかどうかを判断する
ための指標として各特徴量の平均値ではなく,「サッケード時
間」の標準偏差が有効なことが分かった.	
	 また,被験者を４つのグループに分けることができたことか
ら人は文章中の「理解できない箇所」を読む時にそれぞれ異な
る反応を示すことが分かった.そのため,視線情報を用いて人
の文章理解度を推定するためには各個人の視線の動きのパタ
ーンをモデル化する必要があることが分かった.	
	 さらに,「一部の文節を削った文」と「異物となる文」の両
方で特徴量の標準偏差に有意な差が生じた被験者がいなかっ
たことから文章を理解できない度合いによる視線の動きの差
異を分析することで視線情報から理解度を推定できる可能性
が示唆された.	
４.研究のまとめと今後の展望	
	 本研究の目的は視線情報に基づく理解度推定システムの開
発である.	
		視覚的強調の効果測定実験では視覚的強調効果が本当に読
者の理解の助けになるのかを確認し,強調効果を付けた箇所の
み有効なことが明らかになった.	
		また,ユーザが文章を理解しているのかを視線情報から判断
するために,視線情報と理解度の相関計測実験を行った.その
結果,「サッケード時間」の標準偏差が有効な可能性が示唆さ
れた.また,人によって理解できない箇所に対する反応が異な
ることも明らかになった.	
	 今後の展望として今回の実験では人が文章を理解できない
パターンのうち「文章を構成する単語や文法は分かるが,全体
の意味が理解できないパターン」に限定し,実験を行った.そこ
で,今後はもう一つのパターンである「文章を構成する単語や
文法が分からないため,全体の意味が理解できないパターン」
について調査し,パターン間の差異についても分析していく.	
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